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(57) Abstract: The invention concerns a novel technique for producing high-performance, in particular hig^-resolution atomic 
lithography. Said technique uses Stem-Gerlach atomic interferometry enabling to produce perturbations in the atomic phase of the 
jet Such interaction direcdy brings about controllable modulation of the intensity of the wave associated in the transverse plane with 
die atomic jet The inventive atomic intoferometiy nanolitfaography installation conqnrises a Stem-Gerlach interferometer including, 
as phase object, a quadripolar magnetic induction with transverse gradient generated by four parallel bars (51) conducting direct and 
alternating ciuients, framed with two splitter blades (4, 6), respectively preceded and followed by a spin polarizer (3) and an ana- 
lyzer (7) operated by laser piunping. An additional homogeneous field is generated by four other additional bars (52) powered with 
matching supply in currents capable of being adjusted so as to produce a field with uiuf orm intensity and arbitrary orientation of die 
interference figiue (EO by adjusting two current parameters. Tbe atomic source (1) is a continuous discharge source of metastable 
helium or argon, with dispersion of s^fffoximately maxwellian speed of about 30 to 40 % to obtain a central spot 

(57) Abr^£: Uinvention propose une nouvelle technique pour r^alis^ de la lithographie atomique ^ haute performance, en par- 
ticulier de haute r^olution. C!ette technique utilise rinterfdrom^trie atomique de type Stem-Gerlach permettant de realiser des 
perturbations de la phase atomique du jet Une telle interaction provoque alors directement une modulation contrdlable de T intensity 
de Tonde associ^e dans le plan transverse au jet atomique. Uinstallation de nanolithographie par interf6rom6trie atomique selon 
rinvention comporte un interf^mdtre de type Stem-Gerlach comprenant, conune objet de phase, une induction magnetique quadri- 
polaire k gradient nansverse cr^ par quatre barres parall&les (51) conduisant des courants continus altem^, encadr^ par deux lames 
s^paratiices (4, 6), precede et suivi 
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lespectivemciit d*un polariseur de sfnn (3) et d'lm analyseur (7) fonctioimant par pompage laser. Un champ homog^ne additionnel est 
cs66 par quatre autres banes additioimelles (52) aliment^ de manidie s^>pari^ avec des courants reglables afin de r^aliserun champ 
unifonne d'intensit^ et d'orientation arfoitraire de la figure d*interf<£reiice (F) par r^glage de deux param^tres de couranL La source 
d'atomes (1) est ime source k d^harge continue d'hdlium ou d*aigon m^tastable. avec une dispersion de viiesse s^proximativement 
maxweUienne d^environ 30 Ik 40 % pour obtenir un spot c^raL 
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PROCEDE ET INSTALLATION DE NANOLITHOGRAPHIE PAR 
INTERFEROMETRIE ATOMIQUE 

L invention a pour objet un procede de lithographie a I'echelle 
nanometrique utiiisant I'interferometrie atomique et une installation de mise en 
ceuvre d*un tel procede. 

U invention se rapporte au donriaine de la lithographie a 
Techelle sub-micronique. Par projection de jets d'atomes. respectivement de 
type alcalin (par exemple Na, Li ou Cr), ou de type nnetastable (He* ou Ar*), la 
lithographie atomique peut permettre d'obtenir au travers d'un masque, 
respectivement le depot sur un substrat a traiter ou la gravure d'un motif sur 
une resine disposee sur ce substrat. L'article M. Kreis et al, paru dans Applied 
Physics, volume B63, 649 (1996) illustre ce type de technique. 

La lithographie atomique presente, par rapport a la technique 
plus classique de la lithographie photonique. des avantages qui tiennent aux 
conditions de mise en oeuvre et aux limites physiques de ces techniques : 

- la source de photons, en generates un laser UV, necessite 
une brillance elevee et des moyens complexes et couteux (par exemple un 
laser de type Nd :YAG pour exister un jet supersonique d'atomes de xenon) 
pour produire des photons de longueur d*onde de plus en plus courtes afin 
d augmenter la resolution de 1* installation ; 

- une optique de grandissement (par4 ou 5) formee de miroirs 
multicouches reflectivite selective en longueur d'ondes et de duree de vie 
limitee ; 

- une epaisseur de motif limitee par la longueur d'onde 
utilisee, par exemple 157 nm pour celle du jet de xenon evoque plus haut 
dans des dispositifs produisant des rayonnements dans Tultra-violet extreme, 
proche des rayons X mous. 

Les techniques de micro-lithographie basees sur Toptique 
atomique utilisent des jets thermiques ou quasi supersoniques d'atomes 
confines dans un piege magneto-optique. Dans ces techniques, le faisceau 
d'atomes collimate par refroidissement a Taide de lasers, interagit avec un 
masque optique. Un masque de ce type est generalement forme par une onde 
optique stationnaire, desaccordee vers le bleu par rapport a la frequence de 
transition atomique. creant un potentiel repulsif periodique sur la trajectoire 
des atomes. Un tel potentiel agit comme un reseau de pas egal a une demi- 
longueur d'onde optique. De telles applications sont decrites par exemple 
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dans rarticle de E,M. Rasel paru dans Physical Review Letter, volume 75. 
2633(1995). 

II est ainsi possible de deposer ou de graver une serie de 
traits paralleles sur le substrat ou, par la mise en CBuvre de deux masques 
croises, un ensemble periodique de forme geometrique predetenninee (carre. 
rectangle ou losange). 

Par essence, cette technique atomique n'est pas limitee par la 
longueur d onde de I'onde associee. car celle-ci est de Tondre de 1' Angstrom, 
contrairement aux methodes optiques decrites ci-dessus. Cependant, la 
micro-lithographie atomique utilisee en interaction avec des masques optiques 
necessite une intensite du potentiel de masquage, et done une intensite de 
Tonde optique qui cree le potentiel, de niveau eleve pour suffisamment 
perturber les trajectoires des atomes de maniere significative. Ainsi, 
r installation n'est pas souple d'utilisation. De plus, la resolution obtenue est 
limitee par la performance du masque utilise. 

U invention propose une nouvelle technique pour realiser de la 
lithographie atomique. mais qui ne presente pas les inconvenients ci-dessus 
mentionnes. Cette technique utilise Tinterferometrie atomique de type Stem- 
Gerlach dans des conditions particulieres, permettant de r§aliser des 
perturbations de la phase atomique du jet et non des perturbations de 
trajectoire. Une telle interaction provoque alors directement une modulation 
controlable de T intensite de I'onde associee dans le plan transverse au jet 
atomique. 

Plus precisement, r invention a pour objet un precede de 
lithographie par interferometrie atomique sur une cible. a partir d'une 
polarisation de spin d'un faisceau d' atomes incidents par pompage optique, 
passage dans un objet de phase par induction magnetique transverse 
agissant sur une superposition coherente d'etats, puis analyse du faisceau 
atomique par interaction optique pour ne retenir qu'un seul etat de spin, le 
faisceau atomique emergent contenant une serie de termes interferentiels. 
caracterise en ce que I'induction magnetique presente un gradient transverse 
pour former une figure d' interference annulaire. en ce que le faisceau 
d' atomes presente une distribution de Vitesse superieure a 20 % pour eliminer 
sensiblement les franges d' interference autres que la frange centrale formant 
alors un spot, et en ce qu'une induction magnetique homogene transverse 
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reglable est ajoutee a rinduction a gradient afin de translater de maniere 
predeterminee le spot central sur la cible. 

L'utilisation d'une distribution large de Vitesse des atomes, de 
type maxwellienne. permet une decroissance rapide du contraste avec Tordre 
5 d' interference, cest-a-dire du contraste des anneaux de la figure 
d* interference au-dela du spot central. 

Selon un mode de realisation particulier. le gradient de 
rinduction transverse est ajuste en fonction du diametre et de Tintensite de 
spot souhaites. Le spot obtenu est d'autant plus fin et intense que le gradient 
10 est eleve. C'est la valeur limitante de la resolution spatiale de I'appareillage 
utilise qui va finalement determiner ia valeur du gradient de champ a 
appliquer. 

L'invention a egalement pour objet une installation de 
nanolithographie par interferometrie atomique de mise en oeuvre de ce 
15 precede. 

Selon une forme de realisation, cette installation comporte un 
interferometre de type Stern-Gerlach, comprenant comme objet de phase une 
induction magnetique quadripolaire a gradient transverse cree par quatre 
barres paralleles conduisant des courants continus alternes, encadre par deux 
20 zones separatrices. precede et suivi respectivement d'un polariseur de spin et 
d'un analyseur fonctionnant par pompage laser, le champ homogene 
additionnel etant cree par exemple par quatre autres barres de meme 
longueur et disposees a 45'' des precedentes et parcourues par des courants 
apparies. 

25 Lenergie interne des atomes est largement suffisante pour 

graver un film de resine polymere dispose sur un substrat, par exempie 
leur energie interne est superieure ou egaie a 15 eV, et I'intensite du faisceau 

9 

est de quelques 10 atomes par seconde. 

Selon des caracteristiques preferees : 
30 - la source d'atomes est une source a decharge continue 

d' helium ou d'argon metastable, avec une dispersion de vitesse 
approximativement maxwellienne d'environ 30 a 40 % autour d'environ 2 km/s 
pour les atomes d'helium et de 500 m/s pour les atomes d'argon ; 

- le pompage laser du polariseur est effectue par diode laser 
35 polarisee circulairement, la polarisation en spin etant realisee sur le niveau 
Zeeman +J ou -J ; 
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- I'analyse est conduite par deviation des atomes se trouvant 
dans des etats Zeeman autres que Tetat selectionne en utilisant des 
frequences optiques differentes au moyen d'au moins un modulateur acousto • 
optique couple au laser en presence d'un champ magnetique intense ; 

5 - les lames separatrices sont formees de reseaux materiels a * 

fentes ultrafines, ou de reseaux optiques formes tfune onde stationnaire 
produit par rayonnement laser reflechi sur un miroir, par exemple un laser a 
colorant en anneau, ou encore au moyen d'un champ magnetique de tres 
faible intensite, et tournant de 90° pour induire des transitions entre les etats 

10 Zeeman ; 

Dans un mode de realisation prefere, le faisceau atomique est 
coHimate par refroidissement transversal au moyen d'une melasse optique a 
deux dimensions, formee de deux melasses successives identiques agissant 
respectivement sur Tune et I'autre des composantes transverses. Elles 

15 utilisent des farsceaux laser elargis en frequence, decales vers le rouge et 
polarises ctrculairement au moyen d'un modulateur acousto-optique. La 
melasse est formee par une serie de reflexions en « zig-zag » du faisceau 
laser sur deux miroirs plans opposes. Les vitesses transverses sont alors 
fortement limitees, de I'ordre de 0.1 m/seconde ou moins. 

20 La Constance du gradient magnetique n'est utile que dans un 

voisinage de I'axe du faisceau de I'ordre de la taiile du motif a graver, par 
exemple quelques microns. Dans des modes de realisation particuliers, le 
gradient du champ magnetique transverse peut etre cree par deux bobines en 
configuration « anti-Helmholtz ». ou par un ensemble d'electro-aimants 

25 disposes en configuration multipolaire ou 2n-polaires. Ces moyens permettent 
de realiser la configuration de champ transverse adaptee au portrait de phase 
souhaite pour realiser une figure dMnterference predeterminee. 

D' autres caracteristiques et avantages de Tinvention 
ressortiront de la description detaillee qui suit, relative a des exemples de 

30 realisation exposes a titre non limitatif, en reference a des figures annexees 

qui representent respectivement : « 

- la figure 1, un schema general d'une installation 
nanolithographique selon {'invention : 

- la figure 2, une vue perspective simulee d'une figure 
35 d' interference obtenue dans le plan transverse au jet atomique lorsque celui-cl 

est constitue d'un faisceau mono-cinetique ; 
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- la figure 3, une vue perspective similaire lorsque le jet 
atomique a une distribution de vitesse de type maxwellienne de 40% ; 

- la figure 4, une vue perspective d'un exemple de translation 
de figure d' interference par addition du champ magnetique uniforme ; 

5 - les figures 5a a 5d, des profils d' interference obtenus suivant 

des conditions variables de mise en oeuvre d'une installation confonne a 
I'invention ; et 

- la figure 6, des exemples de reduction du fond d' interference 
autour du spot central par 1' utilisation d'interferometres multiples. 

10 L'installation de nano-lithographie, illustree en figure 1. est 

basee sur un interferometre de type stern-Gerlach. Les elements constitutifs 
d'un tel interferometre se composent successivement. suivant un axe central 
Z-Z, d'un polariseur 3, d'un ensemble de barres 51 de production du champ 
magnetique transverse formant Tobjet de phase entre deux lames 

15 separatrices 4 et 6, suivi d'un analyseur 7 puis d'un detecteur 8, qui est 
dispose a I'endroit du substrat ou le depot ou la gravure interviendra. 

U interferometre atomique regoit un faisceau d'atomes 
d'helium He* metastables delivre par une source 1. La source est a decharge 
eiectrique continue amorcee dans une detente a travers une tuyere, entre une 

20 electrode conique en tungstene et la tuyere. La decharge est declenchee sous 
une tension d'environ 1 keV et une Intensite de quelques milliamperes. 
Avantageusement, cette decharge peut etre pulsee et le gaz forme refroidi, a 
Fazote liquide par exemple. 

La densite d'atomes delivree est alors superieure de I'ordre de 

25 4.10^"* atomes/s/srd dans une largeur angulaire de 0,5 radian et la distribution 
de Vitesse des atomes, de type maxwellienne. est large, environ 30% autour 
de la valeur moyenne de 2 km par seconde. Une telle dispersion induit, par 
superposition de figures d' interference de pas differents. un contraste a 
decroissance rapide des anneaux d' interferences. Comme illustre a la figure 

30 2, en absence d'une dispersion de vitesse, la figure d' interferences F presente 
un contraste constant entre les franges d' interferences brillantes lb et ies 
franges d' interferences sombres U. Avec une dispersion de vitesse de I'ordre 
de 30%, avec une distribution de type maxwellienne, seule demeure, comme 
illustre sur la figure 3, la frange centrale brillante Ic formant un spot central fin, 

35 qui emerge sensiblement des autres anneaux fortement attenues selon I'axe 
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Z'-Z. Les figures 2 et 3 sont des simulations qui prennent en compte 
I'ensemble des parametres quantifies dans la presente description. 

Uouverture angulaire du jet d'helium en sortie de la source 1 
est definie par la collimation realisee par refroidissement transversal. Ce 
refroidissement est realise au moyen de deux melasses optiques. 2a et 2b, 
agissant sur les composantes transverses de vitesse des atomes. 
respectivement selon les axes X'-X et r-Y. Elles utilisent des faisceaux lasers 
2f, elargis en bandes laterales de frequence de largeur 15 a 20 MHz, 
decalees vers le rouge, la largeur et le decalage spectral etant obtenus a 
I'aide d un modulateur acousto-optique (non represente). Ces faisceaux lasers 
sont polarises circuiairement. Les faisceaux 2f subissent une serie de 
reflexions entre deux miroirs plan propose M pour former un « zigzag » de 
largeur egal 8 mm, la longueur d'interaction etant alors portee a 8 cm pour 
chaque meiasse. La puissance laser utile reste faible. environ 40 mW. Dans 
ces conditions, le faisceau atomique presente une ouverture d'environ 0,1 rd 
et des vitesses transverses inferieures a 0,1 m/s. 

Uinteraction optique entre le faisceau d'atomes d'Helium et le 
polariseur 3 selectionne un sous-niveau Zeeman, en reference a Taxe de 
quantification du polariseur (avec champ magnetique) realise par pompage 
optique dans I'exemple de realisation. Ce pompage est obtenu a I'aide d*un 
faisceau laser polarise par une diode « DBR » de longueur d'onde de 1,08 pm 
et de puissance 1mW. Ce faisceau laser est colineaire a un champ 
magnetique d'intensite de I'ordre du gauss. 

Le faisceau subit ainsi une polarisation de spin a travers le 
polariseur 3. La lame separatrice 4 transforme Tetat Zeeman selectionne par 
le polariseur. par exemple I'etat +1 ou -1. en une superposition coherente 
d'etats identique pour tous les atomes. Les caracteristiques de la figure 
d' interference obtenue seront fonction de Tobjet de phase 5, qui est construit 
sur les superpositions coherentes d'etats Zeeman obtenues a Taide de la 
zone separatrice 4. Dans I'exemple, cet effet de separation est realise au 
moyen d*un champ magnetique de faible intensite. 10 milligauss, tournant de 
90° sur une distance de I'ordre de 8 mm pour induire des transitions dites « de 
Majorana » entre les etats Zeeman. 

Dans Texemple, I'objet de phase 5 est constitue d'un profil 
d'induction magnetique B fomie par quatre barres paralldles 51, en cuivre 
d* environ 10 cm de longueur et reparties regulierement autour de Taxe Z-Z d 
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une distance « a », d'environ 16 mm dans Texemple. Les barres conduisent 
des courants continus altemes ±iA d'intensite de quelques centaines de 
milliamperes les barres etant paralleles a Taxe Z '-Z. U induction magnetique B 
presente un gradient transverse radial et constant au volsinage de Taxe Z-Z, 
5 champ dit quadripolaire. La figure d' Interference obtenue est alors annulaire F 
dans le plan transverse {X*-X, Y'-Y). 

Le champ magnetique B quadripolaire a gradient transverse, 
forme par les quatre barres paralleles 51, induit un objet de phases pour 
chaque etat Zeeman, avec un dephasage proportionnel a Tintegraie du champ 

10 magnetique B le long de la trajectoire atomique, et inversement 
proportionnelle a la vitesse de Tatome considere. Le dephasage est produit 
sur le mouvement externe relatif a chaque etat Zeeman. 

U installation permet d'obtenir un gradient G de Tordre de 
S.IO '^.iA/mm, mais des valeurs superieures, par exemple celles utilisees pour 

15 les simulations de Tordre de 10"^ iA/mm peuvent etre aisement obtenues en 
utilisant d'autres dispositifs , par exemple des boblnes en configuration anti- 
Helmhotz ou des electro-aimants en configuration hexapolaire. 

Le diametre du spot central est d'autant plus fin que le 
gradient G est eleve. LMnstallation donne des gradients relativement modestes 

20 mais permet d'obtenir une taille de spot de Tordre d'une dizaine de 
nanometres. La Constance du gradient G est assuree dans un voisinage de 
I'axe Z-Z de la taille du motif a graver, par exemple quelques micrometres. 
Seule la largeur initiate du profil du faisceau atomique en sortie de la source 
est grande devant la taille du motif a graver ou a deposer. 

25 La seconde lame separatrice 6 est constitute et opere de la 

meme maniere que la premiere lame separatrice 4 pour fournir des 
superpositions coherentes pour chaque etat atomique emergent de I'objet de 
phase. D'autres techniques existent pour realiser former une telle separation, 
par exemple par diffraction a travers des reseaux materiels a fentes ultrafines, 

30 constituees par exemple de 20 000 pas/mm, ou de reseaux optiques formes 
d'une onde stationnaire produit par rayonnement laser reflechi sur un miroir 
ou par effet de recul obtenu par absorption d'un photon resonnant. 

L'analyseur 7 ne retient qu'un seul etat Zeeman pour que le 
fiux atomique emergent ne contienne qu'une serie de termes interferentieis 

35 formant des f ranges brillantes et sombres annulaires dont Tintensite est 
mesuree par le detecteur 8. Dans I'exemple de realisation, l'analyseur 7 est 
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constitue a partir d'un faisceau laser du meme type que celui formant le 
polariseur 3. Ce detecteur est substitue par le substrat de silicium nappe de la 
resine que Ton souhaite graver ou sur lequel on depose ia structure 
souhaitee. 

5 L analyse est conduite optiquement par deviation, par 

pression de radiation, des atomes qui se trouvent dans des etats Zeeman 
autres que celui selectionne, en utilisant des frequences optiques differentes 
ajustees par un ou deux modulateurs acoustooptiques operant avec le meme 
laser que le polariseur. en presence d'un champ magnetique de I'ordre de 
10 100 G. 

Afin de permettre la gravure ou le depot de motifs de 
geometrie predeterminee sur le substrat a traiter. un champ magnetique 
uniforme additionnel Bh est produit par quatre barres 52, disposees a 45° des 
premieres barres 51 dans le plan transverse (X'-X, Y'-Y), les barres etant 

15 alimentees par des courants apparies ±iH d'intensite reglable, par exemple de 
Tordre de 0,1A. Un tel champ additionnel permet alors de realiser une 
translation du spot central dans le plan transverse du substrat : le gradient est 
simplement deplace le long de Taxe X'-X, autour d'une nouvelle origine. La 
figure 4 montre la translation du spot central selon Taxe X'-X. 

20 Pratiquement. il est possible d'obtenir n'importe quelle 

translation dans le plan transverse, en alimentant les barres 52 appariees (en 
ordre tournant) avec des courants reglables +i2, -ia, pour disposer de 
deux parametres (ii, ia) et realiser un champ uniforme d'Intensite et 
d'orientation arbitraire. 

25 II est a noter que si le gradient G du champ magnetique 

principal B est augmente en augmentant Ia. les intensites \h, ii et/ou \2 sont 
egalement augmentee(s) pour obtenir une meme translation du spot, la 
translation dependant du rapport iA/in. Pour ce faire. les barres 52 du champ 
additionnel peuvent etre remplacees par deux paires de bobines en 

30 configuration Helmholtz . 

En simulation, il est presente respectivement sur les figures 
5a a 5d, des profils de configuration d' interferences selon des mises en 
ceuvres variables. 

Ces conditions sont resumees dans le tableau ci-apres, en 

35 fonction de la largeur de la source (a), de la largeur relative de la distribution 
de Vitesse longitudinale du jet (8v/v), du diametre du spot central obtenu (5x), 
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et des distances des principaux composants de rinterferometre (d = distance 
de Tobjet de phase a la source, L = largeur de Tobjet de phase, et D = 
distance de la source au detecteur/substrat). 



TABLEAU 



Fig. 


fT(.um) i cSv/v 


d(cm) 


L(cm) 


D(cm) 


Gliim 


5x (nm) 


Sources 


5a 


0.2 


1 


5 


5 


11 


4 10-® 


40 


coherente 


5b 


2000 


2 


5 


20 


200 


4 lO-'' 


100 


coherente 


5c 


500 


1 


5 


10 


25 


8 10'^ 


80 


Incoherente 

Etat Zeemann 
M=0 


5d 


2000 


1 


5 


10 


100 


4 10-^ 


120 


Coherente 

Etat Zeemann 
M=0 



Ces exemples montrent que des diametres de spot de Tordre 
d'une ou de quelques dizaines de nanometres sont aisement accessibles 
dans des conditions normales. II est a noter que des ecarts par rapport a la 
forme Ideale iilustree par les figures 5a a 5d, se traduit par une deformation de 
la figure d' interferences qui, en tout etat de cause, ne porte pas a 
consequence. 

II est a noter que Tintensite de courant atomique emis, c'est-S- 
dire le nombre d'atomes par seconde et par centimetre carre, est egale a 
rintensite de courant sur le spot central forme, la modulation realisee par le 
gradient n'agissant que sur rintensite de fond, qui est 2J + 1 fois plus faible, 
J etant le spin de Tatome utilise. Par exemple, pour Fargon (J = 2). le fond est 
cinq fois plus faible et pour une source emettant a 4.10^"^ atomes/s/srd, on 
obtient une densite de courant egal a 1,3.10^° atomes/s.cm^ pour une 
distance D d'objet de phase egal a 0,5 m. 

II est a noter egalement que, dans le mecanisme de la 
gravure ou de depot, c'est I'energie interne des atomes metastables utilises 
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qui joue le role principal et non leur energie cinetique. I'effet de la Vitesse etant 
negligeable. 

Pour Targon, Tenergie interne est d'environ 15 eV par atome 
qui sont transferes a la resine, pour rhelium. I'energie interne est superieure 
5 ou egaie a 20 eV. Cette energie est largement suffisante pour graver un film 
polymere. 

Dans le processus de depot, la Vitesse des atomes est limitee 
et le facteur de reflexion des atomes rendu negligeable. C'est le cas aux 
vitesses thermiques pour des atomes « deposables » de type alcalin ou 
10 chrome. 

Dans tous les cas, c'est le nombre d'atomes parvenant sur la 
cible pendant une duree determinee qui est a prendre en consideration et non 
leur Vitesse. Un seuii de densite peut etre par exemple d'environ 10^^ atome 
/s/srd. En particulier, les atomes « deposables » presentent un flux 
15 sensiblement plus important (10"* fois environ) que celui des atomes 
metastables, ce qui conduit a une densite de courant de Tordre de 10^^ 
atomes/s.cm^. 

Dans le cas de la gravure, les atomes metastables ne 
creusent pas directement la resine recouvrant le support de silicfum, mals 

20 modifient ses proprietes en cassant ses molecules avec un rendement proche 
de I'unite. Par exemple, quelques dizaines d'atomes arrivant sur une aire de 
40 nm de diametre produisent I'effet desire, ce qui dure environ 60 s. Quant 
au depot, pour realiser une epaisseur de 1 nm sur la meme surface, il faut 
deposer 10,5 d/MA, d etant la densite et Ma la masse atomique, ce qui 

25 necessite un temps de quelques millisecondes. 

Le spot atomique apparait sur un fond uniforme d'intensite qui 
vaut 1/(2J+1) I'intensite du spot central. Lorsque la vitesse de trace est 
relativement faible (de Tordre de 0,7 nm/s), Taccumulation de I'intensite du 
fond peut devenir un inconvenient. Cette perturbation peut etre levee en 

30 utilisant un interferometre multiple, en utilisant une succession 
d'interferometres disposes en serie, Tanalyseur de Tun etant utilis6 comme 
polariseur du suivant. La figure 6 montre pour un nombre n d'interferometres 
identiques en serie variant de 1 a 4, un profil transversal final module par les 
interferometres successifs. Le contraste s'en trouve ainsi tres sensiblement 

.v^ ameliore car, si M(p) designe la modulation induite par chaque interferometre, 
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le profil transversal final sera M(p)". Le diametre du spot central a mi-hauteur 
se trouve egalement reduit, d'un facteur statistique egal a Vn . 

U invention n'est pas limitee aux exemples de realisation 
decrits et representes. La loi de distribution transverse de la densite atomique 
dans le faisceau peut etre par exemple de type gaussien avec un ecart-type 
de 100|jm. 
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RpyPMnirATintviQ 

1. Procede de lithographie par interferometrie atomique sur 
une cible. a partir d'une polarisation de spin d'un faisceau d'atomes incidents 
par pompage optique, de la formation d'un objet de phase par induction 
magnetique transverse a partir d'une superposition coherente d'etats de spin, 
puis analyse du faisceau atomique par interaction optique pour ne retenir 
qu'un seul etat de spin, le faisceau atomique emergent contenant une serie de 
termes interferentiels. caracterise en ce que I'induction magnetique (B) 
presente un gradient transverse (G) pour former une figure d* interference 
annulaire (F), en ce que le faisceau d'atomes presente une distribution de 
Vitesse superieure a 20 % pour eliminer sensiblement ies franges 
d' interference autres que la frange centrale formant alors un spot (Ic), et en ce 
qu'une induction magnetique homogene transverse reglable (Bh) est ajoutee a 
r induction a gradient (B) afin de translater de maniere predeterminee le spot 
central (Ic) sur la cible (8). 

2. Procede de lithographie selon ia revendication 1, dans 
lequel le gradient (G) de Tinduction transverse est ajuste en fonction du 
diametre et de I'intenslte de spot souhaites. le spot obtenu (Ic) est d'autant 
plus fin et intense que le gradient est eleve. 

3. Installation de nanolithographie par interferometrie 
atomique comportant un interferometre de type Stern-Gerlach comprenant 
comme objet de phase une induction magnetique quadripolaire a gradient 
transverse cree par quatre barres paralleles (51) conduisant des courants 
continus alternes (±iA), encadre par deux lames separatrices (4, 6). precede et 
suivi respectivement d'un polariseur de spin (3) et d'un analyseur (7) 
fonctionnant par pompage laser, le champ homogene additionnel (Bh) etant 
cree par quatre autres barres additionnelles (52) alimentees de maniere 
appariee avec des courants reglables (+ii. +i2. -ii. -i2) afin de realiser un 
champ uniforme d'intensite et d'orientation arbitraire par reglage de deux 
parametres (ii, 12). 

4. Installation de nanolithographie par interferometrie 
atomique selon la revendication 3. dans laquelle Ies barres additionnelles (52) 
ont meme longueur que Ies barres principales (51). sont disposees a 45° des 
precedentes et parcourues par des courants apparies (±iH). 
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5. Installation de nanolithographie selon la revendication 3, 
dans laquelle les barres (52) du champ additionnel sont par deux paires de 
bobines en configuration Helmholtz . 

6. Installation de nanolithographie par interferometrie 
5 atomique selon Tune des revendications 3 et 5, dans laquelle la source 

d'atomes (1) est une source a decharge continue d'helium ou d'argon 
metastable, avec une dispersion de vitesse approximativement maxwellienne 
d'environ 30 a 40 % autour d'environ 2 km/s pour les atomes d'helium et de 
500 m/s pour les atomes d'argon. 
10 7. Installation de nanolithographie par interferometrie 

atomique selon Tune queiconque des revendications 3 a 6, dans laquelle le 
pompage laser du polariseur est effectue par diode laser polarisee 
circulairement, la polarisation en spin etant realisee sur le niveau Zeeman +1 
ou -1. 

15 8. Installation de nanolithographie par interferometrie 

atomique selon Tune queiconque des revendications 3 a 7, dans laquelle 
r analyse est conduite par deviation des atomes se trouvant dans des etats 
Zeeman autres que I'etat selectionne en utilisant des frequences optiques 
differentes au moyen d'au moins un modulateur acousto-optique coupl6 au 

20 laser (7) en presence d'un champ magnetique intense, par exemple de Tordre 
de 100 G. 

9. Installation de nanolithographie par interferometrie 
atomique selon Tune queiconque des revendications 3 a 8, dans laquelle les 
lames separatrices (4, 6) sont formees de reseaux materiels a fentes 

25 ultrafines, de reseaux optiques formes d'une onde stationnaire prodult par 
rayonnement laser reflechi sur un miroir, ou au moyen d'un champ 
magnetique de tres faible intensite, et tournant de QO"" pour induire des 
transitions entre les etats Zeeman. 

10. Installation de nanolithographie par interferometrie 
30 atomique selon Tune queiconque des revendications 3 a 9, dans laquelle le 

faisceau atomique est collimate par refroidissement transversal au moyen 
d'une melasse optique a deux dimensions, formee de deux melasses 
successives identiques (2a. 2b) agissant respectivement sur Tune et I'autre 
des composantes transverses (X'-X. Y'-Y). utilisant des faisceaux laser (2f) 
35 elargis lateralement en frequence, decales vers le rouge au moyen d'un 
modulateur acousto-optique et polarises circulairement, et chaque melasse 
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est formee par une serie de reflexions en « zig-zag » du faisceau laser sur 
deux miroirs plans opposes (M). 

11. Installation de nanolithographie par interferometrie 
atomique salon Tune quelconque des revendications 3 a 10, dans laquelle le 
gradient (G) du champ magnetique transverse (B) est cree par deux bobines 
en configuration « anti-Heimholtz », ou par un ensemble d'electro-aimants 
disposes en configuration multipoiaire ou 2n-polaires. 

12. Installation de nanolithographie par interferometrie 
atomique selon Tune quelconque des revendications 3 a 11, dans laquelle la 
source (1) est a decharge electrique continue amorcee dans une detente a 
travers une tuyere, entre une electrode conique en tungstene et la tuyere, 
pour former un jet d'atomes, respectivement de type alcalin ou chrome, ou 
metastable de type hydrogene ou gaz rare pour obtenir respectivement le 
depot sur un substrat a traiter ou la gravure tf un motif sur une resine disposee 
sur ce substrat. 

13. Installation de nanolithographie par interferometrie 
atomique selon Tune quelconque des revendications 3 a 12, dans laquelle 
Tinterferometre est multiple par rutilisation d'une succession d'interferometres 
disposes en serie, Tanalyseur de Tun etant utilise comme polariseur du 
suivant pour eliminer le fond dans la figure d' interference et affiner le spot 
central. 
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